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Résumé — L’étude des paramétres de transformation dont nous avons abordé, se focalise sur les ellipsoides de Clarke 1880 et WGS 84
dont le milieu d’étude est ’ex province du Kasai occidental, car c’est la partie du pays que nous avons eu la possibilité de réunir toutes
les données utiles pour la bonne marche de cette démarche scientifique.

Dans ce travail, I’idée était de trouver les paramétres de transformation qui permettront de passer de D’ellipsoide de Clarke a
Pellipsoide WGS 84 et vice versa. Ces paramétres sont regroupés sous trois grandes formes dont nous avons les trois paramétres de
translation, suivant les trois axes (X, Y et Z), trois parameétres aussi pour la rotation ainsi qu’un facteur d’homothétie autrement dit
facteur d’échelle. A Pissue de cette démarche, nous avons confirmé que les paramétres de transformation sont beaucoup plus influencés
par les trois paramétres de translation (TX, TY et TZ) car les autres (paramétres de rotation et facteur d’homothétie) sont infiniment
petits.

Pour trouver ces paramétres, nous avons utilisé la similitude 3D de Bursa Wolf pour une simple raison que cette méthode offre une
bonne précision et elle permet de passer d’un systéme A vers un systéme B et vice versa tout en considérant les mémes parameétres mais
a la seule condition de changer les signes.

Mots clés — paramétres, transformations, ellipsoides, Clarke 1880, WGS 84,

I. INTRODUCTION

Le développement d’un pays dépend entre autres de 1’exploitation des diverses potentialités qu’il regorge. Quant a la
République Démocratique du Congo, elle posseéde d’immenses potentialités variables qui couvrent des grandes superficies qui
sont restées inexploitées jusqu’a I’arrivée du colonisateur belge.

Vu I’'importance des gisements miniers que regorge le pays, le colonisateur belge animé du souci d’exploitation a commencé
par I’'implantation des réseaux de triangulation dans les diverses provinces du pays (RDC). Mais cette implantation avait un
caractere particulier, car elle n’était matérialisée que dans des endroits bien ciblés afin de résoudre certains problemes tels que de
la démarcation physique des fronti¢res, du cadastre foncier et minier et celui relatif & la cartographie, etc.

Certes, cette implantation était favorable pour I’évolution du pays mais aussi a contribué a la position de nombreux problémes
d’aménagement du territoire suite & son caractére hétérogéne (c’est-a-dire les réseaux référés a plusieurs ellipsoides avec des
différentes précisions).

Aprés ’indépendance, I’Institut Géographique du Congo (I.G.C) a poursuivi le travail laissé par le colonisateur, sans pourtant
songer a homogénéiser ces réseaux ou a déterminer les paramétres de transformation pouvant servir de passage entre ellipsoides.
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Eu égard a cet état de choses, un certain nombre de problémes s’était et se pose encore et nécessite de trouver des solutions
adéquates afin que certains travaux se fassent aisément. Parmi ces problémes, nous pouvons citer :

» L’ hétérogénéité des réseaux ;

» Les mesures, calculs, avec des méthodes différentes (la précision est tout a fait différente) ;
» Le manque des paramétres de transformations entre les différents réseaux ;
>

Le manque d’altitudes ellipsoidales pour la plupart des réseaux observés et calculés, sauf le réseau du tiers
méridional.

L’ensemble de ces problémes nous a poussé de nous poser la question de savoir comment éviter que cette défaillance puisse
influencer négativement les travaux scientifiques et techniques a réaliser ? La réponse a cette question est ce qui a motivé cet
article intitulé :" Détermination des paramétres de transformations de I’ellipsoide Clarke 1880 a I’ellipsoide WGS — 84 : cas
de la portion comprise entre TSHIKAPA et DIMBELENGE sur I’Arc Congolais de 6°™ Paralléle sud".

II. METHODOLOGIE DU TRAVAIL

Pour calculer les paramétres de transformations entre les référentiels géodésiques Clarke 1880 et WGS — 84, la méthodologie
comprend les grandes lignes suivantes :

A. Constitution d’un réseau de trois cheminements ;

B. Calcul des altitudes ellipsoidales et compensation;

C. Calcul des coordonnées géodésiques (WGS — 84) du réseau des cheminements formés ;
D

Calcul des coordonnées astronomiques a partir du premier point des cheminements (54/604) et des altitudes ellipsoidales
sur WGS — 84 ;

E. Calcul des paramétres des transformations entre les ellipsoides de Clarke 1880 et WGS — 84.

Il est a noter que les méthodes ci — aprés ont été appliquées dans chaque étape de probléme relatif a 1’obtention finale des
paramétres de transformation :

- M¢éthode géométrique ; graphiquer toutes les étapes du probléme ;

- Méthode trigonométrique et analytique : calcul des distances géodésiques, des azimuts, des coordonnées géodésiques,
astronomiques et trirectangulaires, en appliquant des formules de la trigonométrique (sphérique et plane) et autres ;

- Méthode gravimétrique pour I’obtention des anomalies de pesanteur.
III. PRESENTATION DES RESULTATS

Avant de présenter des résultats, il est intéressant de tracer un peu la configuration du milieu d’étude afin de cerner
I’importance de I’homogénéisation des référentiels géodésiques ainsi que de procéder a une présentation succincte des données
d’étude.

3.1. Milieu d’étude

Le milieu d’étude s’étend entre deux provinces de la République Démocratique du Congo : Kasai et Kasai central (selon le
découpage de 2015), avant 2015 ces deux provinces faisaient une <> ex KASAI OCCIDENTAL”’

a. Superficie et situation géographique

La province du Kasai-Central a une superficie de 59111 km?, elle est située entre les paralléles 2° et 8° de latitude Sud et entre
les méridiens 21°30° et 24° de longitude Est. La province du Kasai-Central est bornée au nord par la province de Sankuru, au sud
par la province angolaise de Lunda Norte et de la province de la Lualaba (au Katanga), a I’est par la province du Kasai Oriental et
a ’ouest par la province du Kasai.
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Kasai Kasail oriental

B L unda-Nord

Lualaba
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Fig 1 : situation géographique de la province du Kasai - Central
Source : Wikipédia
La province du Kasai a par contre une superficie estimée a 95631 km2, et est située au centre-ouest du pays, elle est

limitrophe de 6 provinces congolaises et d'une province angolaise au sud.

Mai-Ndombe

Tshuapa

Sankuru

Kwilu - Kasai central

Kwango

Bl . unda-Nord

Fig 2 : situation géographique de la province du Kasai
Source : Wikipédia
Les deux provinces sont riches en minerais, on y trouve le cuivre, plomb, I’or, le diamant, manganése etc.
3.2. Données d’étude

a. Choix du point fondamental

Il importe, avant le transport des coordonnées astronomiques, de choisir un point fondamental (point connu en coordonnées
astronomiques et géodésiques) a partir duquel les coordonnées seront transmises.

Le point fondamental de notre site est le repére 52/24 parce qu’il est connu en coordonnées astronomiques (¢pa , £a) et
géodésiques (¢g , £g).

Tableau 1 : Répertoire des coordonnées astronomiques

N° | POINTS ®a Ka
1]56/48 5°41'17"5 12°30'18"7
2127/42 5°37'16"2 13°29'10"3
3150/09 4°19'38"2 15°14'55"5
4156/713 4°45'56"5 18°19'54"0
5154/617 5°57'40"9 20°15'07"6
65224 * 6°51'43"7 21°58'41"2
7158/658 6°06'29"7 23°37'04"7
8157/309 4°22'44"2 26°45'31"9

Source : Institut Géographique du Congo,

(*) repére retenu parce qu’il est connu a la fois en (¢a , £a) et en (¢g , £g).
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b. . Constitution des réseaux des cheminements et Données d’étude

Il nous faut, pour transmettre les coordonnées géographiques (astronomiques ou géodésiques) d’un point a 1’autre, constituer
un réseau de cheminement.

Pour ce faire, nous disposions de la carte numérisée sur laquelle nous avons dessiné les différents cheminements pour mener a
bien notre démarche. Nous avons eu au total trois cheminements formés de la maniére présentée sur la figure suivante :

Fig 3 : Trois cheminements formés
Source : IGC

Ces trois cheminements ont une méme origine qui est le point 54/604 et une méme extrémité définie par le point CSK268. Ils
sont définis sur la figure de la maniére suivante :

e En rouge, le premier cheminement qui se compose des points suivants 54/604 — 53/139- 53/114 — 53/127 — 53/132 —
52/30 — 52/35 — 52/34 — 48/10 — 48/06 — 48/09 — 48/01 — 50/45 — 58/636 — 47/06 — 47/05 — CSK268.

Tableau 2 : les coordonnées des repéres du premier cheminement

PTS NOMS wpe (sud) Ag (Est)
sa/s04a Nkoshi 6°25'aa’'sgasg | 20°16°'20 's014a
s3/1395 Milombe 6°25'02 '4165 | 20°36'22 4724
s53/114 Kabodi 6°22'52 'a774 | 20°51°'a4a3° 1768
52/127 Tshingambu 644’04 '2693 | 21°01°'57 0156
53/132 Muyombo 6°51°'45°'8179 | 21°12'a4a7 "9871

s2/20 Bena tshilambu | 6°40°15 '3175 | 21°a1°'05 4452
52/35 Kasalu 6°32'31 2058 | 21°46°'02° 4645
s2/3a Tshingombe 6°25'28 'a222 | 21°50'04" 2668
as/10 tMutombo 6°10°'20°"1938 | 21°52'09" '8612
panda
as/06 Kambulu 6°02°43 "30280 | 22°01°'18 9246
as/09 Kapulumba 5°a5°'32° '1546 | 22°04°'35° 7810
as/01 nMulunda mbuyi | 5°a42°s53°"7216 | 22°25°'54°' 4461
s50/45 Kalamba 5°43°'41 ‘2226 | 22°46'36° 7298
sS2/626 Mukamba 54523 '6472 22°59°'28° 7393
a7/06 Nkola s5*a3'a3''4161 | 23°*07'21°"1265
a7/0s Palama 5°41°12° ‘0544 | 23°19'57° "1374
CSK268 Dilunda 5°40°'43 6803 | 23°39°'59° ‘6844

Source : Meex, 1962

e En vert, le deuxiéme cheminement défini par les points 54/604 — 54/603 — 53/141 — 53/112 — 53/145 — 53/134 — 52/36 —
52/13 —52/11 = 52/10 — 52/17 — 48/02 — 47/17 — 47/14 — 47/09 — 51/46 — 47/01 — CSK268.
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Tableau 3 : les coordonnées des repéres du deuxiéme cheminement

PTS NOMS @z (Sud) Ag (Est)
54/604 Nkoshi 6°25'44°'5848 | 20°16'30°''9014
54/603 Muakishi 6°38°'35° 7781 | 20°13'27° 3351
52/141 Kabenge 6°49°46° '5221 | 20°20'46 7197
s53/112 Mbunze 7°09°'39°'2955 | 20°44°'36"' 4169
53/145 Chumo angola 7°18'52° 71960 | 21°03'17' 4759
53/134 Kamapanda 7°15°'53°'3237 | 21°14°'07° '2678

s52/36 Musodi 7°11'49°°'7180 | 21°36°'30°''6169
sS2/13 Tshimpanza 7°06'S8° 6510 | 22°00°'S56° 7114
52/11 Mukumbula 6°59°'48 2913 | 22°09°'56 0232
s52/10 Tshelekese 6°51°'55 0566 | 22°22'36" 6717
52/17 Kabao 6°39°'56 '3943 | 22°21'49°'0851
as/02 Bulambula 6°19'S58 '4291 | 22°19°'06 3877
a7/17 Kalombeshi 6°21°'01 '8600 | 22°40'23°°'1255
az/1a Kamwena sapo 6°14°'54° 7365 | 22°56°'16"'9267
a4z7/09 Kalala pambu 6°11°'46°'0861 | 23°08'31° 7760
s51/46 Miabi 6°12'13° 7155 | 23°24°'15''9541
a47/01 Lupatapata S5°S5'03 '6977 | 23°33'20°''1295
CSK268 Dilunda 5°40'43 '6803 | 23°39'59°''6844

Source : Meex, 1962

e En violet, le troisiéme cheminement défini par les points 54/604 — 53/110 — 53/109 — 53/128 — 52/37 — 52/25 — 52/24 —
52/23 —52/33 —48/04 — 47/16 — 47/18 —47/12 — 47/04 — CSK268.

Tableau 4 : les coordonnées des repéres du troisiéme cheminement

PTS NOMS we (Sud) Aes (EsSt) IS}
sa/604a Nkoshi 6°25'aa4°'ss8as8 | 2o°16°'30 "s014 s07
s53/110 Tshanyika 6°36°'34° 7238 | 20°50'09 " "6309 714
s=/109 Kayimbungu 656 24" ‘82352 20"ae'35"'8747 =26
s3/128 Tshipuma 704 05 '440=2 | 210216 1337 Fa-1-3

52/37 Tshipoko Z7°01 10 ‘4201 | 21°25°'24° 3557 =22

s2/25 Kalutaba 6°54°'S5 "4025 | 21°aa’'28""s9526 855

mvundg

s2/24 Kapuluta 6°51°' 40" 'a4947 | 21°58'38° 5575 =292

s=2/23 Lubatshi 6°35°13°'6408 | 21°58°'16° 6233 =287

sS2/33 Kazumba 6°24°'40° 7041 | 2201’53 "S547 201

as/oa Ndambo 613 's52""3937 2205 'S0 "aF729 Z7a0

aA7/16 Disaya 6°06°'51° ‘5281 | 224009 7975 762

az7z/1s Tshibamba 5°55'56° ‘2740 | 22°37'a4a7 "s5400 714

az/1z Tambwe s°ss8'14°'1001 | 22°s51°'36°'0O2s8s 78S
tshintanku

az7/08 Tshibwabwa 6°01' 42" '6491 | 23 0122 "'S658 774

az/oa kabesa 600114709 23°14°'S7 "60=20 567
kamwangg

CcsSK2es= Dilunda S"ao’az’"6s20=2 | 223°29'59 6244 =249

Source - Meex, 1962

3.3. Résultats proprement dits

Les calculs étaient faits d’une grande partie par application des logiciels et programmes informatiques en 1’occurrence Matlab,
Arcgis et Excel, avec ce dernier nous avons eu a créer un programme pour automatiser les calculs mais toute fois, il a été question
de montrer aussi la démarche de maniére analogique pour confirmer les résultats automatiques. Dans le corpus de cet article,
question de ne pas reprendre les mémes raisonnements, nous avons juste repris les calculs dans un ellipsoide et juste un exemple
parmi tant autres, car par analogie, I’on peut arriver a déterminer la suite.

DETERMINATION DES ALTITUDES ELLIPSOIDALES (sur les ellipsoides de Clarke 1880 et WGS — 84)
a. Transport des coordonnées astronomiques

Dans la zone étudiée, nous avons considéré le point 52/24 (comme point fondamental) qui est connu en coordonnées
astronomiques, a partir duquel nous avons fait le transport de ses coordonnées a tous les autres points du site. Classiquement, ce
probléme se décompose en deux sous — problémes (Mbutabuba, 2013).

Il s’agit :
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- Probléme inverse
Connaissant deux points en coordonnées géographiques géodésiques

M1 (¢1, £1) et M2 (¢2, £2), il revient de Calculer la longueur de la géodésique S=EM1M?2 et les azimuts Az1.2 et Az2.1.

Azz1

- Probléme direct

Connaissant le point M1 en coordonnées géographiques géodésiques, I’azimut de la direction M1M2 et la distance
orthodromique entre M1 et M2, le probléme revient a calculer les coordonnnées du point M2 et I’azimut inverse.

Il existe plusieurs méthodes entrant en jeu pour résoudre les deux problémes cités ci — haut, qui se différencient les unes des
autres par leur précision et leur complexité, parmi ces méthodes nous pouvons citer :

- La méthode de puissant
- Laméthode approchée des trois niveaux
- La méthode rigoureuse

Dans cet article, nous allons utiliser la méthode approchée des trois niveaux, car elle permet de résoudre simultanément les
problémes direct et inverse avec la méme précision.

Exemplel : on vous donne les coordonnées géographiques des points 54/604 et 52/24 référés a I’ellipsoide Clarke 1880 (a =
6378249,20 m, b = 6356515,00 m). Calculer la distance ellipsoidale et les azimuts

Clarke 1880

Pts ds Kg
54/604 6°25°44°°5848 S 20°16°30°°9014 E
52/24 6°51°40°°4947 S 21°58°38°’5575 E
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Résolution du probléme inverse par la méthode approchée des trois niveaux

- Calculs préliminaires

bt — 6356515 t
tg @’ =— ’ 2 )
8 P 541604 a g Psa/604 g P 54604 6378249 20 g(
6°25’44"5848)
@©’sa/604 = 6°24'2673755 S
tg
b 6356515

s - _t ﬁt E — t _

P s5224= 18 Ps224=18 P 52124 6378249.20 g(

6°51'40"4947)
©’s2/24 = 6°50°1771249 S
- passage aux éléments sphériques

Calcul de AA
A= A52/24 - A54/604= 21058,38”5575 - 20016’30”9014
AA =1°42'07"6561
Calcul de AN
AN =V, . AA

VitV 44V,
Vo =————
V 1 = (1+e2c0s? @sasgos)/* = (140,006850092164 cos?(-

6°25'44''5848))Y? = 1,003376403

V 2 = (1+e2c0s? @sy/24)/* = (140,006850092164 cos?(-
6°51’40"74947))"*= 1,003370484

Vm = (1+e’2cos? @y, )
@'m-(@'1+¢'2)/2=-6°37"21""7502

a

te®, =+ te@m
t 8378249,20

&P = 535651500
®©m =6°38'42""5421 S
vm = /T + 0,006850092164 cos?(—6°38'42"5421) =
1,003373491
Vp=1,003373475
AL =V, . AL = 1°42°28°°3276

tg(-6°37'21"7502)

Calcul de la différence de I’élongation
Aw

Cos Aw = cos (g — {r54/604 ) COS (g — ¢rs224)
+sin (g — 0’54604 ) Sin (g — ¢ 52/24) cos
AR

Aw = 1°45°01°°0892 = 0,030548542 rad
Retour aux éléments ellipsoidaux

Calcul de la longueur de la géodésique

(De)

Premieére itération

a
De = %Aw =194191,121 m, avec VO =
(V1+V2)/2

Deuxiéme itération

a
De =—Aw =194191,116 m
vor

Avec :
Vo=(vl +v2+4vm)/6

. ! .
. sin @ ' 1+sin@r2 .

Sinp’p-.—m—— — corringr
d) m 2 cos Aw/2 d) m 6°37°24°°3749

¢’1 = sa604€t §°2 = ¢’ 52124
tg Om=am (1g P 'm)

om=- 6°38°45°°1755
Calcul des Azimuts

_ Cos@sz/245inAL  Cos 6°51'40"'49475in 1°42'07'' 6561
SinAw Sin 1°45'01''0892

o =74°5436°"9928

Sin

Az, =180°- a=105°05°23""0072

Exemple 2 :

Connaissant le point 52/24 en coordonnées astronomiques, calculer les coor
Données

52/24 : ¢,=6°51°437S £,=21°58’41"2 E

a=6378249,20 m
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b=6356515, 00 m, e = 0,006803487646 ¢’*=0,006850092164, Azg = 284°54°06°’3040, De = 194191,116 m

Inconnues : 54/604 : ¢, =? Ka=1? C
EEEE— alcul de @, 54/604
2 : 6378249,20
Résolution tgpa54/604 = —6356515 n x tg(—6°23'09"3973)
Calcul de ’azimut astronomique ©asa/60 = 6724727773500 S
) ocon A1 as Calcul @',
Aza= (1{3 - I{g) Sin (I)m + Aszg = SIZI 58541’ 2’—’ 0. - (p:z 52/24 +§0:1 sa/604 —6°50720'"3195— 6°23'09'73973
s . —6°51'43"'7—6°51"40""4947 m= 2 - 2
21058 38 5575) Sln ( 2 ) + (plm = _6036144118584
284°54°06°3040 Calcul m m 637824920
Aza =284°54°05°9880 tg O =—tg’ = tgP, =————tg(-om)
| p moperm ™ 6356515,00
om =-6°38'05""5275
- Calcul de VO
Vi = (1+e"2c05%@,52/24)* = 1,003370471
V, = (1+€"2c05%@,54/604) /2= 1,003376687
Vi = (1+e’2cos2p,) %= 1,003373631
E E _ 1,003370471+1,003376687+4(1,003373631)
VO
= . =1,003373614
Calcul de la différence d’élongation
De
Aw = V0 x — =0,030548546 rad = 1°45’01""0900
a
Calcul de AN
. , Sin AwSin(Aza—180°)
Sin AA> = Cos@rs4/604
Calcul préliminaire AR =1%42'0771415
b Calcul de @’'m
tg ¢’52/24=—1 2/24 '52/24 =-6°50'20""3195
89’52/ a gPs / @52/ @ tge'52/24+tgpr54/604 tg(-6°50"20"'3195)+tg(-6°23'09"3973)
g ]]]: o,
* Passage aux éléments sphériques 2605“71’ 2605%

- Calcul de la différence d’élongation

¢’'m =-6°36"47"8348

ra , 1n De t 19191115 Calcul de @m
Aw'™’= (1+e"2ces1) " —= (14 0006850092164 cost(~651'43"T)e x a 6378249,20 ong g1
a B89N  tgP, =— X tg(p’, = —————— x tg(-6°36'47"8348)
b 6356515,00

Aw = 0,03054845 rad

¢m=-6°3808"5138
Aw =1°45'0170703

Calcul de Vm et VO

- Calcul de ¢, sy604 Vim = (1+0,006850092164 cos ? (-6°38'08"/5138))"/*=
1,00337362
AV, , Vitva+dim 1,003370471+1,003376687+4(1,00337362) L0606
éa [ 6 - 6 “h
S e Retour aux éléments ellipsoidaux
2 - s Az2 i Longitude
AAr
AA vor
2 » =1°42'07""1415/1,003373606 = 1°41’46"'5404
! T —
Cos (= — — Cog i Cos AW DA = A52/24 - A54/604
> Pasz/24) | (3~ Pasz/24) Aa54/604 = Aa52/24 - M = 21°58'41"2 -
+Sin ~Pg 52/24 )SinbW Costl 1°41'46""5404 = 20°16'54”6596
54/604 a pour coordonnées astronomiques :
&' asa604 = 6°23°09°°3973 S Aa = 20°16’54”76596 E pa = 6°24’27"'3500 S
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Pour calculer les coordonnées géographiques géodésiques sur WGS — 84, il faut avoir les points doubles c'est-a-dire les points
connus sur deux ellipsoides différents.

Dans ce travail, nous nous sommes référés au point 54/604 qui était connu a la fois sur les ellipsoides Clarke 1880 et WGS — 84.
Connaissant les coordonnées géographiques géodésiques du point 54/604 sur Clarke 1880, nous allons ainsi déterminer des
azimuts de direction et des distances géodésiques entre les repeéres de trois cheminements constitués (probléme inverse). Ayant
les azimuts ainsi que les distances ellipsoidales, nous avions alors déterminé tous les repéres de ces trois cheminements constitués
sur WGS — 84 (probléme direct).

Exemple 1 :
Déterminer les coordonnées géodésiques sur WGS 84 du repere 53/139 partant du point

54/604 (¢= 6°25°39°°1453 S A= 20°16°27°°2637 E). L’azimut et la distance sont respectivement 84°52°58°°6414 et
36638,5801 m

Données : a= 6378137,00 m, b =6356752,31 m et Calcul de la différence d’élongations
e’2 = 0,006739497 Aw == pe= 2222222 36638,5801= 0,005763485571
Inconnues : 53/139:p=? A=? - 0°19'48"8042
Résolution : Calcul de AN
Calculs préliminaires : tg (1 = 2 tgpl Sin AA = sin (180° -Az) sin Aw
a cos@r2

®'1=6°24'22"72102 S AN = 0°19'514371

Passage aux éléments sphériques . tge'1+tgp'2

Calcul de la différence d’élongations tg @’ = —

Aw = [T+ eZcos?el x% = /1 + 0,006739497 cos?(—6°25'39"1453) x 22:2?35732; 2 cos—-

=0,005763484 rad = 0°19'48’’8039 ‘ Apres remplacement @', = 6°23'29”71011 S
Calcul de@2 Calcul de @,

Sin @’2 =sin @’1 cos Aw + cos ¢’1 sin Aw cos (180° - Az1) tg P, = %tg ¢

Aprés remplacement ¢’2 = 6°22'3577990 S

Retour 3 I'ellipsoide ¢m =6°24’45"78625 S

a , Calcul de AA

Lgp2= p'e P vm = 1+ oagtyn= 1+ 0006739497 cost (624458625 | (531104
?;|;u6| jz Si 3851S V,— v1+v26+4 vm 1.003322194
Aa* AL’ 0°19'51'74371
tgPm= Etg @ AA = Vo 1,003322194

o1tz AA = 0°19'47"74920
Q.= 6°23'2970042 S Calcul de la longitude A2
®m=6°24’45""7656 S A2 =A1+ AA=20°36"14"7550 E
Calcul de V, 53/139: ¢, = 6°23’52’’3851 S
V1=./1+e"%cos2¢p1 =1,003322001 A2 =120°36’14""7550 E

V2 =\/1+e'?cos?p2 =1,003322387

Vm = \/1 + e'?cos?@pm =1,003322194
_V1+V2+4Vm

o= ———(—— 1,003322194

Au regard, des tableaux de calcul des coordonnées astronomiques non compensées de chaque point des cheminements
constitués, nous constatons que le repére CSK268 a trois coordonnées différentes relatives pour chaque cheminement. D’ou il est
évident de déterminer les coordonnées les plus probables pour ce repére (CSK268).
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a) Compensation des coordonnées astronomiques

[] Calcul de la latitude du point CSK 268, la plus probable

Chem | ¢ enrad XDe(km) p= 2 Po Vi en rad Pviz
§2
1 -0,0980472 481,08166 8,64156E-06 -8,47281E-07 -0,00361062 1,12656E-10
2 -0,107236279 549,67918 6,61929E-06 -7,09828E-07 0,005578459 2,05987E-10
3 -0,101423747 285,98310 2,4454E-05 -2,48021E-06 -0,000234074 1,33984E-12
>=3,97148E-05 >=-4,03732E-05 3,19983E-11

PP
Ocska6spr — g = -0,10165782 rad = 5°49°28°°4306 S

- Calcul des résidus (Vi)

Vi= Opr — ¢1=-0.10165782 — (-0.0980472) = -0.00361062 rad

Vo =dp— ¢, =-0.10165782 — (-0.107236279) = 0.005578459 rad

V3= ¢y — 03 = -0.10165782 — (-0.101423747) = -0.000234074 rad

Calcul de la précision sur le résultat de ¢csk268pr

3,19983E—-11

Emg = Ypv:
Yp(n—q) +f3,97148E—05(84—6)

n: nombre de visées totales faites sur le terrain

q : nombre de visées strictement nécessaires

[] Calcul de la longitude du point CSK 268, la plus probable

=3,213956258E-05 rad = 67’63

2

Chem Kenrad YDe(km) _ pA Vi enrad pVi?
=5
1 0,412968375 481,08166 8,64156E-06 3,56869E-06 -0,002769055 6,62606E-11
2 0,404723638 549,67918 6,01929E-06 2,67898E-06 0,005475682 1,98467E-10
3 0,410702967 285,98310 2,4454E-05 1,00433E-05 -0,000503647 6,203E-12
>=3,97148E-05 >=1,6291E-05 2,7093E-11

xpA
Keskasspr — a = 0,41019932 rad = 23°30°09°°6833 E La formule intervenant pour le calcul des résidus : Vi = £prob -
DY
Acal
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Calcul de la précision sur le résultat de £ csk 265 PT

Emgq = Ypv® 2,7093E—11
Yp(n—q) 3,97148E—05(84—6)

b) Compensation des coordonnées géodésiques Sur WGS — 84

=2,957365875-05rad =610

[J Calcul de la latitude du point CSK 268, la plus probable (sur WGS 84)

Chem | ¢(rad) ¥De(km) _ 2 Po V(rad) pV?
p_ S2
1 -0,098395971 481,08166| 8,64156E-06 -8,50295E-07 -0,003623981 1,13492E-10
2 -0,107591216 549,6791816 | 6,61929E-06 -7,12177E-07 0,005571264 2,05456E-10
3 -0,101247898 526,9437279 | 7,2028E-06 -7,29269E-07 -0,000772053 4,29335E-12
>=2,24637E-05 >=-2,29174E-06 3,23241E-10
DY i
deskaespl = g =-0,102019952 rad = 5°50°43°°1256 S
V1= oppr - ol
V2 =opr— @2
V3 =opr—o3
» Calcul de la précision sur le résultat de ®cgx 265 pr
2 —
Emq=+4 2PV _ + 3,23241E-10 =+4.29512 E-05rad =+878593
Sp(n—q) 2,24637E—05(84—6) ’
n: nombre de visées totales faites sur terrain
q : nombre de visées strictement nécessaire
[J Calcul de la longitude du point CSK 268, la plus probable (sur WGS 84)
Chem A (rad) ~De(km) _ 2 P V(rad) pV?2
P~
1 0,412838844 | 481,08166 8,64156E-06 3,56869E-06 -0,001124535 1,09279E-11
2 0,404583383 549,67918 6,61929E-06 2,67898E-06 0,007130925 3,36592E-10
3 0,416918383 526,9437279 7,2028E-06 3,00298E-06 -0,005204074 1,95069E-10
>'=2,24637E-05 >=9,24861E-06 5,42589E-10

Vol. 35 No. 1 October 2022

ISSN: 2509-0119

478




Détermination Des Parameétres De Transformations De L’Ellipsoide Clarke 1880 A L’Ellipsoide WGS — 84

Comprise Entre TSHIKAPA Et DIMBELENGE Sur I’Arc Congolais De 6éme Paralléle Sud

: Cas De La Portion

A
xCSK268pr—Ep

V = Aprob - Acal

=0,411714309 rad =23°35°22°1722 E

» Calcul de la précision sur le résultat de xcsmégm

Emgq =+ Y. pv? —+
\/ Ypn—q)

5,42589E—10

2,24637E—05(84—6)

=+5,556478-05 rad = * 11°°4611

Pour corriger les imperfections dues a la nature humaine, aux appareils et aux méthodes utilisées lors de transport des
coordonnées, les différentes méthodes sont : La méthode paralléle proportionnelle, La méthode de carrier et La méthode des
moindres carrés.

Toutes ces méthodes donnent des résultats satisfaisants et leur emploi dépend de la qualité et de la précision du travail.

Tableaux des quantités correctives et des coordonnées astronomiques compensées

a) Tableaux des quantités a apporter aux corrections (64,0¢)

[l Clarke 1880

Cheminement I

Pts da (rad) £a (rad) De A'$/ZL Ap A'K/ZL 3K
54/604 | -0,1118342002 0,35398501
36638,58014 -7,50521E-09 -0,000274980 | -0,000000006 | -0,000210888
53/139 | -0,111316502 0,3597418
28578,81938 -7,50521E-09 -0,000214490 | -0,000000006 | -0,000164497
53/114 | -0,110582503 0,364189914
43378,72559 -7,50521E-09 -0,000325567 |-0,000000006 | -0,000249683
53/127 | -0,116753209 0,367155543
24506,39612 -7,50521E-09 -0,000183926 |-0,000000006 | -0,000141056
53/132 | -0,119005905 0,370300531
56276,56404 -7,50521E-09 -0,000422368 | -0,000000006 | -0,000323922
52/30 | -0,115590183 0,378501216
16925,73994 -7,50521E-09 -0,000127031 | -0,000000006 -9,74228E-05
52/35 | -0,113336972 0,379936161
14961,53472 -7,50521E-09 -0,000112290 | -0,000000006 -8,6117E-05
52/34 | -0,111284977 0,381104347
28163,2542 -7,50521E-09 -0,000211371 |-0,000000006 | -0,000162105
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48/10 | -0,106881473 0,38171111
21955,27739 -7,50521E-09 -0,000164779 |-0,000000006 | -0,000126372
48/06 | -0,104655559 | 0,384364033
32246,03515 -7,50521E-09 -0,000242013 |-0,000000006 | -0,000185605
48/09 | -0,099655765 | 0,385314797
39642,79281 -7,50521E-09 -0,000297528 |-0,000000006 -0,00022818
48/01 -0,09873244 | 0,391492226
38252,42752 -7,50521E-09 -0,000287093 |-0,000000006 | -0,000220177
50/45 -0,09927947 | 0,397494079
23962,52953 -7,50521E-09 -0,000179844 |-0,000000006 | -0,000137926
58/636 | -0,099864277 | 0,401224164
14855,60693 -7,50521E-09 -0,000111494 |-0,000000006 | -8,55073E-05
47/06 | -0,099342851 0,403506184
23724,26135 -7,50521E-09 -0,000178056 |-0,000000006 | -0,000136554
47/05 | -0,098549038 | 0,407158949
37013,11299 -7,50521E-09 -0,000277791 |-0,000000006 | -0,000213044
CSK26 -0,0980472 0,412968375
8

>=481081,6578

Source : Mohamed Abdallah, 2022

Par analogie, nous sommes arrivés a calculer aussi pour les cheminements II et III et cela dans les deux référentiels Clarke
1880 et WGS 84.

Tableaux des coordonnées astronomiques compensées et des azimuts astronomiques de tous les trois cheminements.

>

WGS-84
Cheminement |

Pts bda Aa

s54/604 6°24°28"1857 20°16's54'
53/139 6°23'38"1809 20°325'58"
52/114 6°21°'51"0450 20°50'41’
53/127 644109555 21°00'02'
53/132 6°52'33"4867 21710'21'
52/30 6°42'16"0103 21°37'26'
52/35 6°24'57"4769 21°a2'02'
52/34 6°28°17"4077 21°45'45'
48/10 6°13'52"8364 21°a7'17"
as8/06 6706476669 21°55's58'
as/os 5°50°26"4240 21°58'35'
ag/o1 5%48'17"1475 22°719'02'
s50/4s 5°51'08"'9496 22°38's55'
58/636 5°53'46"4905 22°51'16"
a7/06 5°52°21"8312 22°58'49"
47/0s 5°50"14"6483 23°10's54'
CSK268 5°49'28"1252 | 23°30'09'

Cheminement 11

Cheminement 111

Pts da Aa Pts P2 Aa
s4/604 6°24'28"1857 | 20°16'54"32 54/604 6°24'28"1857 20°16'54"3772
s4/603 6°36'28"'2850 | 20°14'a1"'s 53/110 6°36'08"0834 | 20°50'26"3192
53/141 6°46'24'5346 | 20°33'15"4 53/109 6°56'14"'7531 | 20°46'53"'3322
53/112 7704'45''3864 | 20°48'33"'9 53/128 7°04°17"5840 | 21°03'30"2224
P——p— F———
s53/145 7°12'45''2357 21°08'29"9 52/37 7°01°05"'3034 21°25'33"9268
Py e ——— 20'00"

S3/13. 08'5572618 | 217200070  [sa/2s 6°54'58"5776 | 21°44'34"1710
52/36 7°02'59"'8448 | 21°a3'aa"s o —

52/24 6°51'43"'7006 | 21°58'41"1995
52/13 6°56'08"'5796 22°09'40"2

52/23 6°35'22"1379 | 21°58'51"9356
s2/11 6°48'11""'S675 22°19'21"'3

52/33 6°24'52"'5146 | 22°02'20"5952
52/10 6°39'16"'6136 | 22°32'55"'9 /
52717 s*araz aa61 | 22 21az"s as/oa 6°14'07"'5905 | 22°06'08"'9344
as/02 P [ rT——— az7/16 6°06'44"'5874 | 22°39'57"7097
a7/17 6°34'21"'7848 | 22°25'34"7 47/18 6°04'26"1362 | 22°28'55"5749
az/14 6°27'00"6772 | 22°42'30"9 a7/12 6°07°'04"'3063 | 22°42'32"0927
a47/09 6°22'53"8051 | 22°55'31"9 az7j/os 6°10'41"6063 | 22°52'10"1560
s51/a6 6°23'15"6361 23°12'13"4 a7/oa 6°08'S2"S252 23°05'33"1532
47/01 6°04'49"'7515 | 23°22'30"'2 CcsKz268 S°49'28"1253 | 23°30'09"'0686
CSK268 5°49'28"1253 | 23°30'09"'0
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a) Illustration du calcul de la déviation de la verticale sur Clarke 1880

Exemple : Déterminer la déviation de la verticale au point 54/604-53/139
Solution

Connaissant les coordonnées géographiques (astronomiques et géodésiques) du repére 54/604. Nous possédons de calculer :

La différence entre ¢, et ¢, La déviation de la verticale
E=a— ¢y =- 624274596 + 6°25°44°°5847 = O=¢€cos Az + psin Az
1’17°°1251

=1"171251 cos84°52°58°°6414 + 237’5985 sin

La différence entre Aa et Ag 84°52°58°76414 = 307’3840

Ka - Ag =20°16°54°°6495 -20°16°30°°9022 =
02377473

1 = (Ka - £g) cosdpm
=0’23""7473

-6°24'27''4596-6°25'44'"5847
Cos | >

) = 2375985

Par analogie, nous sommes arrivés a calculer pour tous les points de nos trois cheminements et cela dans les deux référentiels
Clarke 1880 et WGS 84.

[ Illustration du calcul des rayons de courbure

Exemple Calculer le rayon de courbure du point 53/110 (sur Clarke 1880) avec comme coordonnées : ¢, = 6°24°27°°4596 S; ¢,
=6°25'39""1453 S

Résolution :
pa+epg  —6°24'27'"4596— 6°25'3971453
= = =-6°25"033024
2 2
ay 1—e? 6378137+/1—0,00669438

R= - = - =6357284.009 m
1—-e’sin*pem 1-0,00669438sin*(—6°25'03'"3024)

Le rayon de courbure totale moyenne est déterminé par :

- Clarke 1880
¥R 6357020,127+6357106,744+6357071,026
Rm = = =6357065.965m
3 3
- WGS - 84

RTm = (XR1/17+XR2/16+XR3/14)/3 = 6357298,563 m
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Calcul des corrections a apporter aux dénivelées brutes mesurées en nivellement géodésique

Exemple :

Déterminer les corrections a apporter aux dénivelées brutes mesurées en nivellement géodésique a la géodésique 54/604 —
53/139, sachant que les altitudes ortho métriques des points 54/604 et 53/139 sont respectivement 807 m et 743 m, la distance
ellipsoidale est égale a 36638,5801 m et R = 6357065,965m

Données Solution

54/604 : H=807 m Calcul de Hm
53/139:H=743m

R =6357065,965 m Hm = (807+743)/2 =775 m
De =36638,5801 m Calcul de AH

Inconnue 6 —0'
AH=? AH = —K (T

K=De (1 + ”Tm)
] _ o K =36638,5801 (1+775/6357065,965) =
o ok renore SO (o Goas 5o A S o 0 36643,04677 m
urepere @ = .a= 30"3840-30"'4026Y
6378137 m b = 6356752,31 m « =0,00335281 AH = ‘36643104677( )‘ 0,001652149686 m

_ _ 9
m = 0,0034674 GM = 398603 10 B =220 0034674 - 2 (00034674 000335281) - 00335281 = 053017

5 -39860310°
—_—

Creryr |1+ 000335281 — 2 0,0034674 + Z(0,0034674)2 + gy __ [%0,003352812 +% 0,00335281 x 0,00530157) = -5,84896 1078
g']gof_s;%%gﬁfgggg:a0034674) 80 =-977,9844488 (1+ 0,00530157 sin? (-

6°25'44"'5848) — 5,84896 10°° sin? (2 x -
6°25'39"71453))
60 =-978,049142 gals

Par analogie, ces calculs ont été repris pour I’ensemble de nos trois cucuuneinents.
Exemple : Déterminer la pesanteur réelle sur Clarke 1880 du repére 54/604 (¢ = 6°24°27°°4596 S). a = 6378249, 20 m b
= 6356515, 00 m , m = 0,0034674 et GM = 398603 10°

tg ) =§tgg0 = = arctyg| 8356315 tg(—6°24'27""4596)]= - 6° 23°09°°5054

&y 6378249.20
— (14 0,3e?) + w?a

Be=
a

_ 9
== (14 0,3 x 0.006803487646) + (

ge = - 978,4082289 gals

2n
86160

2
) x6378249,20

_—GMT[, 3 (C—A)] _—GM .. 3 5
8 =2 +[1E v | = 52 (1 —ce%) =-982,457468 gals
lg|l = IP7I” _ 980,4328483 gals

R - % = -0.,00413005

g = ge (1+B Sin?Y) = - 978,4082289 [1- 0,00413005 sin? (-6°23’09’5059)] = - 978, 358239 gals
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“heminement T “Theminement IT “heminement TIT
PIs Isrl PIs Isxrl PIs Isrl

S3/'603 OT7TR.IS8B239 Sa4/603 OTFR.3I58239 S4/603 O7R.358239
S37129 OT7E.358454% sS4/ 603 OTFTE.355081 S5=27110 OTFE.3ISS5S172
s37113 OTFTEB.IS8B9O1S S327121 OTE.IS2Z230a S2/109 OTERE.ZA96T3
S3/127 DTVE. 353005 S37112 SOT7E. 347262 S=327128 OTVE.3IATIOE
S37132 DTVE.ISOTO03 S37145 OTE. 3434955 S2/37 —OTE. 348290
S5S2/30 OT7FE.3535243 S2/132a OTFTE. 346065 sS2/25 OTFE. 350025
S2/35 OTEB. 255486 sS2/36 oOTE. 347761 s=2/29 OTE. 35093

sS2/343 DTER.IST2aA4% S2713 DTVE. 349695 sS2/23 OTE.ISS3I S
S2482710 DTVE. 3609493 S2711 oTFTE.3IS1O S2/33 OT7E.ISS132
48/06 OTFE.362T713 52710 OFE.354323 AR/OS OTFTE.ZBS08E1
4809 OTB. 366668 sS2717 oOTE. 354743 AFI1S oOTE.ZE2T2a
48701 TR.I6TFT1T7E6 48702 OTFTE.3ISSE12 2718 OTR.36329049
sSOo/as OTE. 36639090 s OTE.ISSE2E 2712 O7E.362643
SEB/636 OTFTE.365874 2713 OFE.I3STSE3 A TF/OS OT7FE.B61741
24 7/06 oOTFTS. 36621 2 T/09 oOTE. 358648 A TFTIOS oTE.F6e2199
4705 OTFTE.3I66711 sSi1/a46 OTB.ISEBSS CSEKZ268 OTE.ZI66893

CSEK 268 OTE. 366893 4 7/O01 OTFTE.36319S5
CSEK 268 OTE. 366893

Exemple : Soit a déterminer la correction a apporter a la pesanteur théorique au point 54/604 de 6o = 978,06683
galseth =807 m R=6357065,965m

h 807
Résolution : 6M’' = §4(1 - ZE) = 978,06683(1 - 2

6357065,965
Exemple : soit a calculer I’anomalie de la pesanteur au point 54/604, sachant que les valeurs de

) = 977,8185 gals

pesanteurs théorique et réelle sont respectivement égales a 977.8185 gals et 978.358239 gals

Données gr = 978.358239 gals et M’ =977.8185 gals
Inconnue

Ag=7?

Solution

Ag=g - %

Ag =g, —6M’ =978,358239 - 977,8185 =0,539731 gals

Tableaux des pesanteurs théoriques corrigées a I’air libre et des anomalies de pesanteurs

a) sur Clarke 1880 b) Sur WGS 84

Cheminement I Cheminement T

PTS 50 H(m) R{m) oM gr PTS .(gals H(m) R(m) | &M(gals) grlgals) Ag(gal)
54/604 | 978.06683 807 | 6357065.97 | 977.818508 | 978.35823 54/604 |978,049142 807 | 6357298,56 |977,800834 | 978,360892 | 0,56005781
53/139 |978.066603 743 | 6357065.97 (977.837974 | 578.35845 53/139 | 978,048865 743 | 6357298,56 | 977,820249 | 978,361107 | 0,54085791
53/114 |978.065885 640 | 6357065.97 | 977.86895 |978.35891 53/114 |978,048272 640 | 6357298,56 | 977,851349 | 978,361566 | 0,51021781
53/127 |978.073032 687 | 6357065.97 | 977.861634 | 978.35300 53/127 |978,055897 687 | 6357298,56 | 977,844511 | 978,355671 | 0,51116023
53/132 | 978.07572 747 | 6357065.97 | 977.845858 | 978.35070 53/132 | 978,058867 747 | 6357298,56|977,829018 | 978,353375 | 0,52435674
52/30 |978.071718 789 | 6357065.97 |977.828933 | 578.35352 52/30 | 978,05523 789 | 6357298,56|977,812459 | 978,356189 | 0,54373023
52/35 | 978.06509 799 | 6357065.97 [977.823229 [ 978.35548 52/35 | 978,052701 799 | 6357298,56 [ 977,806853 | 978,358146 | 0,5512927
52/34 978.066741 786 6357065.97 | -977.82488 | 978.35724 52/34 578,050433 786 6357298,56 | 977,808585 | 578,359% | 0,5513144
28/10 | 978.061835 780 | 6357065.97 |977.821822 | 978.36094 48/10 | 978,04566 780 | 6357298,56 | 977,80566 | 978,363591 | 0,55793055
28/06 | 978.05944 | 722 | 6357065.97 | 977.837275 | 978.36271 45/06 |978,043379| 722 | 6357298,56977,821226 | 978,365355 | 0,54412954
25/09 | 975.054216 541 635706597/ 977.856976 | 57536666 48/09 | 978,038276 641 | 6357298,56 | 977,841047 | 978,369301 | 0,52825408
28j01 | 978.053435 w8 T eas70es57 (577 81732 | 5783670 48/01  [978,037623 683 | 6357298,56|977,825932 | 978,369807 | 0,54387427
50/a5 | 576053663 713 Te357055.97 |97 533582 | 57536545 50/45 | 978,038497 712 | 6357298,56 | 977,819422 | 978,369132 | 0,54971007
58636 [978.054174 66 Teas7085.97 (977818071 57536587 58/636 |578,035304 766 | 6357298,56 | 977,803614 | 978,368508 | 0,56485491

47/06 | 978,038872 731 | 6357298,56| 977,81395 | 978,368343 | 0,55489311

47/06 | 978.053679 731 | 6357065.97 |977.828746 | 978.36621

47/05 | 978,038225 636 | 6357298,56 | 977,842534 | 978,369344 | 0,5268095
47/05 978.052938 636 6357065.97 | 977.857237 | 978.36671
CSK268 | 978,037991 849 | 6357298,56 | 977,776763 | 978,369525 | 0,59276227

CSK268 978.052759 849 6357065.97 | 977.791557 | 978.36685
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Par analogie, nous sommes arrivés a calculer aussi pour les autres cheminements et cela dans les deux référentiels Clarke 1880 et
WGS 84.

Calcul de ’écart N1 relatif au premier Cheminement

[J Sur Clarke 1880
a. Données : 54/604 (¢, = 6°25°06°°0222 S, K, =20°16°42°°7755 E ) 54/139 (¢, = 6°24°20°°4053 S, £, = 20°36°10°°5230 E)
b. Résolution :

L’ondulation moyenne est déterminée par la formule de Stockes qui tient en compte le rayon de courbure (R), ’anomalie de la
pesanteur Ag, la fonction variante de la latitude géocentrique f(vy), la pesanteur théorique dM et la variation des azimuts d a.

_RAgf(Y)da
 4néM

Calcul de ’altitude géocentrique par la formule fondamentale du triangle sphérique.

R =6357065,965 m, Ag=0,539731 m et M = 977,8185 gals

Cos y = sin ¢; sin ¢, + cosd;cos ¢, cos AL

Y =0°19°21""3389

da=Az2-Az1=264°5206""9575 — 84°52°58°°6414 = 179°59°08°°3155
=3,14134208 rad

Calcul de la primitive de ’intégrale f f (lp)Slnwdlp
Fap) = 1/2[1 + 4 sin% —cosy — 6 sinB% — gsinzw - %sinzw ln(sin% + sin? %)]
Aprées remplacement et calcul F(y) = 0,00573356

Calcul de N1 :

N 6357065,965 x 0,539731 x 0,00573356 x 3,14134208
] 4x1x977,8185

= 5,02927426 m

D’une fagon analogue, nous avons déterminé respectivement N, = -3,28410188 m et N; = 11,9726850 des cheminements II et
111, ainsi que les ondulations de nos cheminements sur WGS84 : N1 = 5,09841394 m, N2 = -3,27418897 m et N3 = 12,3804343
m.

Calcul de I’écart probable

Aprés la détermination des écarts au repéres 54/604 suivant les différents cheminements, 1’écart le plus probable (ce que nous
allons considérer), est déterminé par la moyenne pondérée dont I’expression est la suivante :

N1P1+N2P2+N3P3
P1+P2+P3

N =

Avec P = 1/8% et S = distance de la géodésique partant du point initial 54/604 jusqu’aux points considérés (54/139, 54/603 et
53/110).

a) Sur Clarke 1880
Cheminements | N(Km) S(Km) P N*p(m)
I 5.02027426 | 36.63858014 | 0.001489885( 0.00749304
I -3.28410188| 24.35052351| 0.003372977| -0.0110772
I 11.972685| 65.16056904| 0.000471043| 0.005639646
3 0.005333905| 0.002055485
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Z NP

N=——=0,38536218 m
P

La hauteur ellipsoidale du repére 54/604 est alors :

he=H+N=2807 m+ 0,38536218 m =807,38536218 m

b) Sur WGS — 84

Cheminements

NEan)

S(EIn)

N=pim)

I

5,09841394

36.63858014

0.001489885

0. 00759605

Ix

-3,27418897

24,35052351

0.003372977

-0.01104376

IIx

12,3804343

65,160569204

0,000471043

0,00583171

0,005333905

0,002384

N =2NP_ 44695186 m
P

La hauteur ellipsoidale du repére 54/604 est alors :
he =H + N =807 m +0,44695186 m = 807,44695186 m

Calcul de ’altitude ellipsoidale 1a plus probable du repéere CSK 268

[ Sur Clarke 1880

Cheminements | he(brute) S(Km) P
1 860.4777975 | 481.081658
11 854.104087 | 549.679178
1 854.0514443 | 526.943728

he*p(m)
0.007435875
0.005653563
0.006151852
0.01924129

8.64156E-06
6.61929E-06

7.2028E-06
2.24637E-05

he probable de CSK 268 =% heP/ 2P = 856.552 m

[J Sur WGS - 84

Cheminements | he(brute) S{(Km) P
I 871, 757019 | 481, 081658
" 869.394796 | 549,679178 6.61929E-06
(11} 262,.242502 | 526,9423728 7,20228E-06
P 22,2463 7E-05

he*p(m)
0,007533345
0,005754776
0,006218493

0,019506614

8.,64156E-06

he probable de CSK 268 =2 heP/ 2P = 868.36322 m

Par analogie, nous sommes arrivés a calculer aussi pour les cheminements II et I1I et cela dans les deux référentiels Clarke 1880 et
WGS 84.

Passage des coordonnées ellipsoidales aux coordonnées trirectangulaires liées a I’ellipsoide de référence.

Exemple : déterminer la grande normale et les coordonnées trirectangulaires au point 54/604

Données : $=6°2544""5841 S, A=20°16"30""9014 E et he = 807,3853622 m a = 6378249,20 m b =6356515,00 m ¢ =

0,006803488

Résolution :

N= 6378249,20
\/1-0,006803488 sin’(—6°25’44'5841)

~ 6378521,50m

X = (N+ he) cosg cosh= (6378521, 50 + 807,3853622) cos (-6°25°44>°5871) cos 20°16°30°°9014
X = 5946425,10 m
Y = (N+ he) cosgsini= (6378521,50 + 807,3853622) cos (-6°25°44°°5871) sin 20°16°30°°9014
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Y =2196729,796 m

2

6378521:50 x 63565152

Nb
Z= (—+he)sin( = : in ((-6°25°44°5871
(2 The)sin = ( 378249207 807,3853622) sin ( )

Z =-709452,0894 m.

Par analogie, nous sommes arrivés a calculer aussi pour tous les points de nos trois cheminements et cela dans les deux
référentiels Clarke 1880 et WGS 84.

4.2.1. Transformation matricielle

Ces deux repéres ont leurs axes des Z sensiblement paralleles mais non rigoureusement du fait des erreurs
concernant les mesures astronomiques au point fondamental du systéme géodésique. (Mbutabuba, 2014)

7 Z
O?
o b..--» y
~ Y
"

Le passage d’un repére a ’autre doit inclure :

Une translation en amenant le centre w de 1’ellipsoide au centre des masses de la terre ;

Une rotation que I’on décompose généralement en trois petites rotations autour de 3 axes
0X, OY, OZ et qui aménent les deux triedres en coincidence ;

Une homothétie pour tenir compte des erreurs de mise a 1’échelle du réseau géodésique et du
systeme d’altitude.

X2 Tx X1
Y2|=|Ty|+RE|Y1
Z?2 Tz Z1

Dans cette transformation matricielle dite d’Helmert, nous avons les éléments suivants :

R : élément de rotation Ou, R =Rgx.Rgy.Rgz;
E : élément homothétie ; T : élément de translation.

Apres le développement de la relation matricielle :

= =t T +* P s a2 A —— Pl i |
IY.:] IY]] I’y—!—l)Yl—a'}'."(l—’—rle]
== = A T~ == —a— >0 . Y —— == A
T
'Iy
e == e = | sl > S, o =, ¥, =
Ivalflv-l[ < 2 L] >, = (=] —x,] > 1
== = s} [s3 a1 e — ¥, O, L —_——
P
=
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Avec AX=X2 - X1, AY=Y2-YI1, AZ=72-71

Nous pouvons simplifier I’écriture matricielle précédente de la maniére suivante :

1 — Y X, O

=

-
T
S a Le o X, o — = . ¥, T ==
IAYI= [ (s ] = «» ¥y «» —x,] > 1
P (] (] ==

=1
===

Au regard de matrice, il y a 7 paramétres inconnus qui interviennent pour le passage des coordonnées de 1’ellipsoide de Clarke
1880 pour ceux de WGS 84 ou inversement.

> Trois inconnues linéaires pour la translation ; T, , Ty et T, ;
> Trois inconnues angulaires pour la rotation ; £X, &‘ye tez:

> Un facteur d’homothétie : D
Exemple : soit a calculer les paramétres de transformation du point 54/604
Clarke 1880 : 54/604 : X=5946424,74 m Y= 2196729,66 m Z = - 709458,742 m
WGS — 84 : 54/604 : X=15946372, 8 m Y=2196591, 28 m Z =-709350,996 m
Solution

Ax=51.94 m Ay = 138,38 m Az=-107.746 m

™
i o O 55463728 O 709350.996 2196591.28 ™ 51.94
o 1 0 2196591.28 -709350.996 0 -5946372.8 x TZ = 138.38
o o 1 709350996 -2196591.28 59463728 o =] -107.746.
Ex
EX
£z
1 o 0 59463728 0 709350995 2196591.28 1 o o
s} 1 a 2196591.28 -709350. 996 0 -59463728 * a 1 o *
o o 1 709350.996 -2196591.28 55463728 o o o 1
S5546372.8 2196591.28 709350.996 =
0O 709350956 2196551.28
709350.956 0 59463728
2196591.28 -5046372.8 o,
= 1 o a
o 1 a 51.94
=] o I = 138.38
55946372.8 2196591 28 709350996 -107 746
O FO9350.996 2I1096591.28
709350996 O 59463728
\2196591.28 -55946372.58 ]
_ ™ 1 o a
4 06B7FS ELS o o T o A o
0 4.068B7SEL3 o B T= = o o 1
e a O 406875 E13 =] S5045372.8 2196591.28 FOO3I50.005

=8 o FO9350.996 2196591.28
X 709350996 O 59453728
=z 2196591.28 -5946372.8 o
51 94
E s
138 .38
-107 746
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> 1 o o =

™ a 1 = 2 ase-14a o o i s1.94
= - o o 1 = o z ase-1a o = 1ss as
o S946372.8 2196591.28 7OS350.996 a o z.asE-1a 107 746 _

== O 709350.996 2196551.28
= 709350 996 0O sSsasz7z.=
= ) A _zaissssi 28 -sSsasaF2 = o_

™ T “2.a46=51.94-a
e 2 as=138 sEE-a
= = z2 as=-107 7466~
=3 o.00002
Ex o.00000034
Ex -o.00001
Ex o.00002

En observant la réponse trouvée dans cet exemple, nous remarquons que les paramétres de rotation ainsi celui d’homothétie
sont des quantités infiniment petites, quasiment nuls.

Le tableau de DUQUENNE ci-dessous vient en appui pour se rendre compte de la petitesse de ces parameétres (rotations et
homothétie).

SG1 SG2 Tx(m) | Ty(m) | Tz(m) | D (10°) ex'! ey ez’
WGS84 TH +168 +60 -320 0 0 0 0
ITRF92 WGS84 0,072 0,507 | -0,245 | -0,00891 0,0183 +0.003 -0,0070
ITRF51 ITRF92 0,011 | -0,014 | -0,006 | -0,0014 0 0 0
MTF ED50 -84 +37 +437 0 0 0 0

Eu égard de ce qui précede, notre matrice se réduit aux calculs de seuls paramétres de translation et devient :

X2 X1 Tx X2 X1 Tx X2 — X1 Tx
YZ2Z|=|Y1l|+|Ty = [Yz] - [Y1]= Ty = [Yz — Yl] = |Tv
Z2 Z1 Tz Z2 Z1 Tz Z2 —Z1 Tz

Calcul des parameétres de translation

Les parametres de transformation de translation de la zone d’étude est

la moyenne arithmétique des écarts lin€aires obtenus :

> Tx= —¥AL AX= 17.6916682m
> Ty= — %A, AY=61.5073155m

> Tz :ﬁ Y47 AZ= -24.64177475m

4.4. Calcul des résidus

Les résidus sont calculés par I’expression suivante :

V, =My - AX
V y=My- AY
VZ=M,- AZ

Oﬁ;MX:TX, MY:TyetMZ:TZ
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Calcul d’Emgq et Résultat final

Vi Yvi2 n-1 (Sviz/n-1)"1/2

vx 1.13254 1.28264685 50 0.16016534
vy -1.50981031 |2.27952718 50 0.21351942
vz 1.14330751| 1.30715206 50 0.1616881

» Tx= 17.6916682m +0.160165 m
» Ty= 61.5073155m=0.21351942 m
> Tz= -24.64177475m + 0.161688 m

Tx(m) Ty (m) Tz (m) D(10°) [ex"| ey” ez

+17.6916682 | 61.5073155 | -24.6417747 0 0 0 0

IV. CONCLUSION

Le sujet que nous avons traité, est un travail délicat et laborieux qui en réalit¢é demande dans son élaboration des logiciels
efficaces pour qu’on atteigne I’objectif voulu sans aucune crainte. Toutes fois, nous sommes arrivés a déterminer :

» Lesrayons de courbures totales moyens qui sont de 6357298,56m sur WGS 84 et 6357065,965 m sur Clarke1880 ;
» L’ondulation moyenne ou 1’écart entre le géoide et I’ellipsoide de Clarke1880 égale a 0,38536218 m ;
» L’ondulation moyenne entre le géoide et I’ellipsoide WGS84 égale a 0,44695186 m

Ces ondulations nous ont été¢ importantes dans le calcul des altitudes ellipsoidales.Nous avons aussi calculé les coordonnées
trirectangulaires de tous les repéres de nos trois cheminements tout en nous référant a nos deux ellipsoides de référence (WGS-84
et Clarke 1880). Grace a ces coordonnées, nous sommes arrivés a calculer les paramétres de transformation pour passer de
I’ellipsoide WGS-84 a I’ellipsoide Clarke1880 et vice versa,

Pour ce faire la science nous présente bien des méthodes des calculs de ces paramétres parmi ces différentes méthodes nous
avons porté notre choix sur celle développée par Bursa Wolf dénommée Similitude 3D car elle présente ’avantage de pouvoir
étre utilisée dans les deux sens (les mémes sept paramétres servent de transformer des coordonnées exprimées dans le systéme A
vers B et inversement tout en changeant le signe). C’est ainsi que nous sommes arrivés a trouver les parameétres de translations
suivants :Tx = 17.6916682m + 0.160165 m ; Ty = 61.5073155 m = 0.21351942 m et Tz = -24.64177475m + 0.161688 m, tout
en démontrant aussi la petitesse des autres parameétres.

Ainsi, nous demandons aux institutions dont la tiche d’homogénéiser le réseau géodésique leur est réservée, a cause de sa
délicatesse relative aux longs calculs, de pouvoir initier un projet national en vue de déterminer les parameétres de transformations
entre les différents réseaux de 1’espace national.
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